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ELLIPSZIS PÁLYÁN MOZGÓ HENGER KÖRŰLI KIS 
REYNOLDS SZÁMÚ ÁRAMLÁS NUMERIKUS VIZSGÁLATA 
BARANYI LÁSZLÓ 
Ez a dolgozat a párhuzamos AramlAsba helyezett, ellipszis pályán mozgó kör-
henger körül kialakuló kis Reynolds-szAmú összenyomhatalan folyadékáramlAs kétdi-
menziós numerikus szimulá.ciójával foglalkozik. A felhajtóer6-tényez6, az ellenállAs-
tényez6 és a hitsó nyomAstényez6 (base pressure coefficient) id6átlagát és 1mS érté-
két, valamint a henger és a folyadék közötti energiacserére jellemztí energiaátadAsi 
tényewt a pálya ellipticitAsa függvényében ábrázolva, azok értékeiben ugrAsszeríl 
változAsok tapasztalhatók. Egy "ugrAs" eltítt és után határciklus analízist végeztünk, 
idtíbeli, fázisszög és áramkép változAsokat vizsgáltunk. A vizsgálat ok azt mutatják, 
hogy az ellipticitAs nagy hatAssal lehet él mechanikusan mozgatott henger és folyadék 
közötti energiaátadAsra, és hogy a transzverzális mozgAs amplitúdójának kis mér-
tékíl megváltoztatAsa ertísen befolyAsolhatja az er6tényeztíket. A felhajtóer6-tényez6 
és a henger transzverzális elmozdulAsa közötti fázisszög az ugrAson áthaladva 1800 -ot 
változik. Ezeket a változAsokat az okozhatja, hogy ennek a nemlineáris rendszernek 
valószíniileg két attraktora van, és hogy megoldAs ezek melyikéhez vonzódik, az a 
probléma paramétereinek értékeitől függ. 
l. Bevezetés 
A levegő- vagy folyadékáramlásba helyezett nem áramvonalas, vagy más néven 
tompa testekrőlleváló örvények gyakran a szerkezet meghibásodását okozzák. Jó 
példa erre a Tacoma Narrows függ6híd (USA), amely örvényleválás által keltett 
csavarólengés miatt omlott össze 1940-ben. Egy másik eset a Japán-beli Monju 
atomerőmIlben történt, ahol az áramló folyadékba helyezett mil anyag Mmérőtok 
a róla leváló örvények miatt kifáradt és megrepedt, a repedésen keresztül pedig 
primer htltőfolyadék jutott ki a rendszerből. Az erőmIlvet 1995-ös leállftása óta 
nem indították újra. A szélnek kitett· magas karcsú épületekr61, silókról, gyárké-
ményekrőlleváló örvények az építmény nagy amplitúdójú rezgéséhez vezethetnek, 
ha annak sajátfrekvenciája közel esik az örvényleválási frekvenciához és ugyanakkor 
a szerkezet csillapítása kicsi. A Mcserél6kben lév6 cs6kötegekr61leváló örvények a 
hőcserélő rezgéséhez és kellemetlen zajos üzeméhez vezethetnek. 
A körhenger körüli áramlást annak gyakorlati fontossága miatt igen sok kutató 
vizsgálja napjainkban is mind elméleti, mind kísérleti és numerikus eszközökkel. 
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A körhenger mögötti tér igen gazdag áramlástani jelenségekben: az örvénylevá-
lás szerkezete nagyon sok tényez6t6l függ. Sok kutató foglalkozik a párhuzamos 
áramlásba helyezett álló és rezg6 körhenger körüli áramlás vizsgálatával. Különö-
sen sok tanulmány található álló henger esetére, lásd például [15], [31] és [39], de 
sokan foglalkoznak a henger transzverzális rezg6mozgásával, lásd [16] és [38], és a 
longitudinális irányban rezg6 henger esetével is, lásd például [28]. A párhuzamos 
áramlásba helyezett elliptikus mozgást végz6 hengerek körüli esettel kevesebben 
foglalkoznak (lásd például [35]), annak ellenére, hogy ez a hullámokban mozgó 
henger körüli áramlás modelljének tekintheti>. 
A dolgozat következő fejezeteiben röviden ismertetünk egy eljárást az össze-
nyomhatatlan newtoni közeg homogén párhuzamos áramlásába helyezett ellipszis 
pálya mentén kering6 körhenger körüli két-dimenziós instacionárius kis Reynolds-
számú áramlás számítására. A tanulmány az ellipszis pályán kering6 henger esetén 
a mechanikai energiaátadási tényez6, a fázisszög, a három erőtényez6 (felhajtóerő­
tényező, ellenállás-tényez6 és hátsó nyomástényez6) id6átlagát és rrns (root-mean-
square) értékét vizsgálja egy eddig ismeretlen jelenséggel kapcsolatban: hirtelen 
ugrások lépnek fel az er6tényez6k időátlagában és rrns értékében, amikor a pálya 
ellipticitása függvény ben rajzoljuk fel azokat. 
Jelölésjegyzék 
SO a henger gyorsulásvektora, U2 / d-vel dimenúótlanítva 
A:J;,y a rezgés amplitúdója x vagy y irányokban, d-vel dimenziótlanítva 
CD ellenállás-tényező, 2FD / (pU2d) 
CL felhajtóer6-tényez6, 2FL/ (pU2d) 
Cph hátsó nyomástényez6 (base pressure coefficient), l2p/ (pU2 ) J e""o 
d hengerátmér6, hosszlépték, [ml 
D sebesség divergenciája, U/d-vel dimenziótlanítva 
e ellipticitás, Ay/ Am 
E mechanikai energiaátadási tényez6, pU2d? /2-vel dimenziótlanítva 
f henger rezgési frekvenciája, U /d-vel dimenziótlanítva 
F egységnyi hosszú hengerre ható erő, FDi + FzJ 
FD egységnyi hosszú hangerre ható ellenállás, [N lm] 
FL egységnyi hosszú hengerre ható felhajtóer6, [N/m] 
i, j x, y irányú egységvektorok 
p folyadéknyomás, pU2-el dimenziótlanítva 
R sugár, d-vel dimenziótlanítva 
Re Reynolds-szám, Ud/v 
St Strouhal-szám, örvényleválási frekvencia, Uld -vel dimenziótlanítva 
t id6, dlU -val dimenziótlanítva 
T örvényleválási periódus, dlU -val dimenziótlanítva 
U párhuzamos áramlás sebessége, sebességlépték, [mis] 
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U, V x, y irányú sebességkomponensek, U-val wmenziótlanítva 
Vo henger sebességvektora, U-val dimenziótlanítva 
x, y Descartes-féle derékszögll koordináták, d-vel dimenziótlanítva 
tP fázisszög 
v kinematikai viszkozitási tényező, [m2/s] 
p folyadék sűrűsége, [kg/m3] 
e polárszög 




rrns rms (root-mean-square) érték 
x, y x vagy y irányú komponens 
1,2 energiaátadás y és x irányokban; a henger felületén, ill. a tartomány 
külső peremén 
O a hengermozgás elmozdulására, sebességére, gyorsulására 
2. Alapegyenletek 
Vizsgálatunk során egy összenyomhatatlan, állandó anyagjellemzőjll newtoni 
folyadék kétdimenziós (2D) áramlását tételezzük fel. Az alapegyenleteink a Navier-
Stokes-e~enletek két komponenséból és a kontinuitási egyenlet ból állnak, amelyek 
dimenziótlan alakjai a tetszőleges ao gyorsulással mozgó hengerhez kötött koordi-
nátarendszerben a következő módon írhatók fel: 
au au au ap 1 2 
- + u- + v- = -- + -\7 u - aox , at ax ay ax Re 
av av av ap 1 2 






Bár az (1)-(3) egyenletek elvileg alkalmasak az u, v sebességek és a p nyo-
más meghatározására, de azok időbeli változásának pontos megoldási lehetőségét 
jelent6sen megnehezíti az a tény, hogy a (3) kontinuitási egyenlet nem tartalmazza 
explicite az idő szerinti deriváltat. A probléma áthidalható, ha egy külön egyenie-
tet származtatunk a nyomásra. Az (1) egyenlet x szerinti és a (2) egyenlet y sze-
rinti derivált jait összeadva (azaz képezve a Navier-Stokes-egyenlet divergenciáját), 
a D sebességdivergenciát tartalmazó tagok közül csak annak idő szerinti parciális 
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derivált ját meghagyva, némi átrendezés után adódik a nyomásra vonatkozó Poisson-
egyenlet (lásd [23]): 
{Pp + 82p = 2 [8 u 8 v _ 8 u 8 vJ _ 8 D. 
8x2 8y2 8x 8y 8y 8x 8t (4) 
Mivel a henger ao gyorsulása csak az id6t61 függ, így annak divergenciája 
zérus, ezért természetesen nem jelenik meg a (4) egyenletben. A fenti egyenletben 
a D a (3) egyenlet alapján ugyan zérus, de a fenti leírásmódot véges differenciák 
módszerével együtt alkalmazva nem elégíti ki egzakt módon a kontinuitást. Ezért 
a numerikus hibahalmozódás és az instabilitás elkerülése érdekében célszeríi a (4) 
egyenletben a D id6 szerinti parciális derivált ját meghagyni (lásd [23]). Baranyi és 
Shirakashi [3] a véges differenciák módszerén alapuló numerikus vizsgálata meger6-
sítette, hogy a (4) utolsó tagjának elhagyása drasztikus hatással van a megoldásra, 
ugyanakkor az egyenletb61 elhagyott egyéb, D-t tartalmazó tagok csak elhanyagol-
ható mértékben befolyásolják a megoldást. 
Ezekben az egyenletekben u, v az x és y irányú sebességkomponens, p 
a nehézségi er6tér potenciáljával kib6vített nyomás, D a sebesség divergenciája, 
Re az U áramlási sebesség, a d hengerátmérő és a folyadék v kinematikai visz-
kozitási tényezőjéból számítható Reynolds-szám. Bár a (3) egyenlet alapján a D 
divergencia elméletileg zérus, annak idő szerinti derivált ját mégis meghagy juk a (4) 
egyenletben a numerikus hibahalmozódás elkerülése érdekében (lásd [23]). 
Peremfeltételek és kezdeti feltételek: 
A v !lebességre és a p nyomásra vonatkozó peremfeltételek az Rl sugarú kör-
henger felületén valamint a számítási tartomány külső peremét jellemző, a körhen-
gerrel azonos középpontú R2 sugarú kör mentén, az alábbi módon adhat6k meg 
(lásd 1. ábra): 
(Rd hengerfelület: 
u=v=o (5) 
8p 1 2 
8 n = Re V Vn - aOn · (6) 
(R2 ) külső perem: 
u = upot uo, v = vpot - VO, (7) 
(8) 
Az (5) egyenletből látható, hogy a henger felületén az u, v sebességkompo-
nensek eltíinnek, míg a p nyomásra az (1) és (2) egyenletek felhasználásával a (6) 
Neumann-típusú peremfeltételt származtat juk. A (6) egyenletben az n index a 
görbe külső normálisa irányában vett komponensre utal. A henger felületén ki-
alakuló nyomáseloszlás - valamint a test és a folyadék között fellépő erő - pontos 
meghatározásához szükséges (6) összefüggésben szerepel a sebességkomponensek 
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felületi normális irányú, henger felületén vett derivált jai, amelyeket a Taylor-sor 
felhasználásával nyert harmadrendű ,,féloldalas" differenciaséma segítségével szár-
maztatunk. A hengertől távoli, zavartalan áramlást jellemz6 R2 sugár mentén po-
tenciáláramlást tételezünk fel. Erre utal a (7) és (8) egyenletekben szereplő "pot" 
index. Megjegyezzük, hogy a potenciáláramlás feltételezése a tartomány külső pe-
remén jó közelítést jelent a henger mögötti vékony holttértől eltekintve. A külső 
perem igen messze van a hengertől, így nem meglepő az a számítási tapasztalat 
(lásd [3]), hogy e feltevés mindössze a holttér külső tartományhatára környezetében 
torzítja el kis mértékben a sebességteret. A henger ao gyorsulása és Vo sebessége 
(eltekintve természetesen a két mennyiség közötti összefüggést61) tetszőleges lehet. 
A dimenziótlan sebesség- és nyomáseloszlásásra vonatkozó kezdeti feltételként 
a számítások során a körhenger körüli potenciáláramlás sebesség- és nyomáselosz-
lását használjuk, amelyek az Uvo = U (vox (t) i + vOy (t)j) sebességgel mozgó hen-
gerhez kötött rendszerben a dimenziótlan x, y koordináták segítségével a következő 
alakban írhatók fel: 
R~ (x2 _ y2) 
U (x, Y, t = O) = 1 - 2 - VOx (t = O) , ha x2 + y2 > R~ (9) (X2 + y2) 
R~xy 
v (x, Y, t = O) = -2 2 - vOy (t = O) , ha x2 + y2 > R~ (10) (X2 + y2) 
( ) R~ (2 2 R~) p x, y, t = O = POO + 2 X - Y - -2 ' (x2 + y2) (11) 
ahol RI = 0,5 a körhenger d átmérőjével dimenziótlanított sugara, Poo a hengert ől 
távoli zavartalan áramlásban érvényes dimenziótlan nyomás. Az (5) peremfeltétel 
alapján a henger felületén a t = O időpontban is előírj uk az 
u (x, Y, t = O) = v (x, Y, t = O) = O, ha X2 + y2 = R~ (12) 
feltételt is. 
A számításokat a t = O időpillanatban a hirtelen mozgásba hozott hengerhez 
tartozó kezdeti feltételek esetére is elvégeztük, amelyek az alábbi módon adhatók 
meg: 
u (x, Y, t = O) = U - VOx (t = O) , ha x2 + y2 > R~ 
v (x, y, t = O) = -voy (t = O) , ha x2 + y2 > R~ 
(13) 
(14) 
p (x, Y, t = O) = Poo, (15) 
továbbá itt is el6írjuk a (12) feltételt. A szerző (9)-(12) valamint a (13)-(15) 
kezdeti feltételek alapján nyert számítási eredményei elhanyagolható mértékben 
különböznek egymástól. 
Természetesen az (1)-(4) alapegyenletek, (5)-(8) peremfeltételek és a fenti kez-
deti feltételek álló hengerre is érvényesek maradnak az an = O és Vo = O helyette-
sítésekkel. 
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3. A tartomány és az alapegyenletek transzformációja 
Azért, hogyadiszkretizációhoz használandó véges differenciák módszerének 
alkalmazása során a peremfeltételeket pontosan ki tudjuk elégíteni, és elkerülhessük 
a számítási pontosságot rontó interpolációt, peremre illesztett koordinátákat hasz-
nálunk. A fizikai sík számítási síkra való leképzését az 1. ábra mutatja. 
y 
~D x JII11~!Jlllrumtllii~I!!~ml.~ ( ~=All=l r 
l. ábra. A fizikai és számítási síkok 
A fizikai sík (x, y) és a számítási sík (e, "I) koordinátái közti kapcsolatot az 
alakban vesszük fel, ahol 
x (e, '1]) = R ('1]) cos [g (e)] , 
y (e, '1]) = -R ('1]) sin [g (e)] (16) 
(17) 
Az Rt és R2 sugarú hengerfelületeknek - ahol az (5)-(8) peremfeltételeketki 
kell elégíteni a számítási síkon az "I = O, ill. az "I = TJmax egyenesek felelnek meg. 
A e és "I koordinátákat egész számokra választottuk, amelyek egyben a diszkretizá-
dós pontok kerületi-, ill. sugárirányú sorszámainak vagy indexeinek is felfoghatók. 
Figyelembe véve még a (16) és (17) egyenleteket is, könnyen belátható, hogya szá-
mítási síkon ortogonális egyenközll hálót nyerünk, amely azért is el6nyös, mert a 
differenciasémák többsége erre az esetre van kidolgozva, és azok általában ilyenkor 
magasabb rendll közelítést jelentenek, mint nem egyenközű háló esetén. 
Bár többféle f (T}) és g (~') függvényt kipróbáltunk, ebben a dolgozatban az 
egyszeru 
g (f.) e 27r-t:-' 
."max 
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lineáris leképrofüggvény alkalmazásával nyert eredményeket mutatjuk be. Az f (17) 
és g (~') függvények ilyen megválasztása is biztosítja, hogy a henger közelében - ahol 
a sebesség erősen változik - a háló sűrű, attól távolodva pedig egyre ritkább legyen. 
A (16)-(18) leképzés kölcsönösen egyértelmű, mert a J Jacobi-féle determináns 
(19) 
tetszőleges ~ és 17 értékekre pozitív értéket ad. A (19) egyenletben a ~ és 17 indexek 
differenciálást jelölnek. 
A fizikai síkon (lásd 1. ábra) a görbe vonalú háló egy elemi négyszöge két 
oldalának a hányadosa - az ún. rácsviszony - [22] alapján a következő alakban 
írható fel: 
(20) 
ahol gl1 és 922 a metrikus tenzor elemei, és az egyenletben a e és 'l] indexek most is 
differenciálást jelölnek. A (20) egyenletbóllátható, hogy a rácsviszony a (18) lineá-
ris leképzőfüggvények esetén az egész fizikai tartományon állandó. A két egymásra 
merőleges irányban vett rácspontok számának (~max, 17max) és a vizsgált tartomány 
méretére jellemző R2! RI sugárviszony megfelelő választásával elérhető, hogy az 
AR értéke pontosan l legyen, így megvalósítható az előnyös számítási tulajdonsá-
gokkal rendelkező konformis leképzés. A módszer előnye, hogy a (16)-(18) leképzés 
biztosítja, hogya metrikus tenzor mellékátlóiban lév6 elemek nullák legyenek, azaz 
g12 g21 = O. Igy az (1), (2) és (4) egyenletekben szereplő Laplace-deriváltak 
transzformálásakor a vegyes másodrendű derivált ak eltűnnek. A (18) leképző­
függvények lineáris volta miatt további egyszerűsödést jelent az, hogy a Laplace-
deriváltak transzformálásakor az elsőrendű derivált ak is kiesnek, lásd (5]. Mivel a 
leképzés zárt alakban elemi függvényekkel van megadva, a metrikus paraméterek 
és. a koordináta-deriváltak szintén zárt alakban számíthatók, így nincs szükség a 
számítási hibát okozó numerikus differenciálásra. 
A (16)-(18) leképzés felhasználásával az (1)-(4) alapegyenleteket, az (5)-(8) 
peremfeltételeket és a (9)-(12) kezdeti feltételeket leképezzük a számítási síkra. Az 
(l) és (2) Navier-Stokes-egyenletek transzformált megfelellSi a következ()k: 
(21) 
(22) 
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A D sebességdivergencia transzformációjára a következőt kapjuk: 
D=..!. (8y 8u _ 8y8u + 8x8v _ 8x8v) =0. 
J 8'fJ 8e 8e 8'fJ 8e 8'fJ 8'fJ 8e . 
(23) 
A nyomásra vonatkozó Poisson-egyenlet transzformált ja pedig a 
(24) 
alakot ölti. 
Az egyenletekhez hasonlóan az (5)-(8) peremfeltételeket is leképezzük a szá-
mítási síkra. A (16)-(18) Ieképzés alkalmazása után a nyomásra vonatkozó (6) és 
(8) peremfeltételek a következő alakokba mennek át: 
(25) 
ha R = R2: (26) 
A sebességre vonatkozó peremfeltételek és a kezdeti feltételek transzformáció j ának 
bemutatásától eltekintünk. A (21), (22), (24) és (25) egyenletekben szereplő met-
rikus tenzor főátlójában lévő 91b ill. 922 elemei a következő alakúak: 
( 8x)2 (8y)2 911 = 8e + 8e ' 
A transzformáció (16), (11) alakú megválasztása tetszl>leges f ('fJ) és 9 (~) függ-
vények esetén biztosítja, hogy a metrikus tenzor főátlón kívüli elemei nullák 
legyenek, azaz 912 = 921 = O. Ezért hiányoznak a vegyes másodrendű derivál-
tak a (21), (22) és (24) egyenletekben szereplő Laplace-deriváltakból. A (18) 
leképzőfüggvények lineáris megválasztása egyben azt is biztosítja, hogy az előbb 
említett Laplace-deriváltak transzformált alakjaiból az elsőrendű deriváltak is ki-
essenek, (lásd [5]). Mivel az f ('fJ) és 9 (e) leképz6függvények elemi függvényekkel 
adottak, a számításhoz szükséges metrikus paraméterek és a koordináta-deriváltak 
zárt alakban származtathatók, így nincs szükség a számítási hibához vezető nume-
rikus differenciálásra. Mint már említettük, mind a számítási síkon nyert egyenközű 
háló, mind a fizikai síkon az AR rácsviszony egységnyire választásával nyerhető kon-
formis leképzés el6nyös számítástechnikai szempontból. További el6ny, hogy mivel 
a számítási hálót a mozgó hengerhez rögzítjük, és a számítások során nem változ-
tatjuk, ezért nincs szükség minden egyes időlépcsőben új hálót létrehozni, elég a 
hálógenerálást egyszer, a számítások előtt elvégezni. Ennek további előnye az, hogy 
a transzformációs egyenleteink egyszerűbbek, mivel nem szerepelnek benne a háló 
deformációjára jellemz6 tagok. Látható tehát, hogy ez a számítási eljárás több 
szempontból is optimalizált. 
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4. Numerikus módszer és számítási eredmények 
Az egyenletek megoldására a véges differenciák módszerét használjuk. A térbeli 
deriváltakat a tartomány belsejében negyedrendű centrális differenciákkal közelít-
jük, a tartomány szélei közelében ugyancsak negyedrendű, de nem centrális diffe-
renciákat használunk, a konvektív deriváltak közelítésére a [24] által kidolgozott 
harmadrendű módosított upwind sémát alkalmazzuk. Az időbeli diszkretizáció-
hoz els6rendű haladó differenciákat használunk. A módszer részletesebb leírása a 
[31 és [5] dolgozatokban található. A sebességet a (21), (22) egyenletek közvetlen 
integrálásával kapjuk, miközben minden időlépcs6ben kielégítjük a (23) kontinuitási 
egyenletet. A nyomáselosztást a (24) Poisson-egyenletből a szukszcesszív túlrela-
xálás módszerének segítségével határozzuk meg minden id61épcsőben. A relaxációs 
paraméter értékét 1, 8-ra választva, viszonylag gyors konvergenciát tapasztaltunk. 
A relatív hibakorlát W-6-re, ill. W-6-ra választása gyakorlatilag elhanyagolható 
különbséget jelentett a megoldásban. Ugyan a szerző tudatában van annak, hogy 
ennél modernebb és hatékonyabb számítási eljárások is léteznek, de mivel a jelen 
módszer alkalmazásával a szakirodalomban található kísérleti eredményekkel jól 
egyező eredményeket kapott elfogadható számítási idő mellett, így nem tekintette 
elsődleges szempontnak a modernebb eljárás alkalmazását. A numerikus diszkreti-
záció során a (24) egyenletben a D divergencia n. időlépcsőben érvényes id6 szerinti 
parciális derivált ját a 
(27) 
összefüggéssel közelítjük, amely során a divergencia Dn+1 új értékét nullának 
választj uk. Az elvégzett numerikus vizsgálataink azt mutatják, hogy ily módon 
a Dn divergencia-térben és id6ben is egy igen kis érték alatt tartható (amely, mint 
tudjuk, a (3) és (23) egyenletek alapján elméletileg nulla). 
A körhenger felületén lévő nyomáseloszlást amely rendkivül fontos a körhen-
ger és folyadék között fellép ő erő meghatározásához - a következ6 harmadrendű 
formula segítségével származtattuk a Taylor-sor felhasználásával, figyelembe véve, 
hogy flT} = 1.0 
-Pi,3 + 4Pi,2 [2~] 
Pi,l = --------.;;-~.:.::. 3 (28) 
A (28) egyenletben az első (i) index a kerületi, a második index pedig a 
sugárirányú koordinátára utal (a második index 1 értéke a körhenger felületén 
lévő jellemzőkre vonatkozik). Az egyenletben szerepel a nyomás felületi normális 
irányában vett (T} szerinti) derivált ja is, amely a (6), ill. (25) peremfeltétellel van 
megadva. Ezt a nyomásderiváltat minden időlépcs6ben a körhenger környezetében 
lévő sebességeloszlás és a henger ao gyorsulásának felhasználásával határozzuk meg. 
A (25) egyenletben a 911 metrikus tenzorelem, és az x és y koordináták e és T} sze-
rinti derivált jai analitikus alakban származtathatók, valamint a henger gyorsulás 
aoxés aoy komponenseinek időbeli változása is ismert. így csak az u és v sebesség-
komponensek fal menti 1] szerinti második derivált ja igényel komolyabb figyelmet, 
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amelyre a Taylor-sor alkalmazásával kapjuk a következő harmadrendű formulát: 
[02~] = --.:3P_U....:.i:.:::..l __ 1O_4_u....:.i.:=2_+_11_4_u...:..:i.~3 _-_5_6_u...:..:i.:.:;.4 _+_1_1_u~i.~5 OT} i.l 12 (~T})2 (29) 
Az (5) peremfeltétel alapján a falon a sebesség eltűnik, így Ui,l 0, másrészt 
~T} = 1.0, így a (29) összefüggés tovább egyszerűsödik. 
Az alternáló jelek spektrumát a gyors Fourier-transzformációval (FFT) kapjuk, 
amelyekből meghatározható az örvényleválás frekvenciája. 
A következőkben bemutatandó néhány számítási eredmény többsége esetében 
R21Rl = 40; a dimenziótlan időlépcső: ~t =0,0005; rácspontok száma: 301x177, 
de kipróbáltuk a ~t =0,00025 és 481x288 értékeket is. Tapasztalatunk az, hogy 
ilyen háló esetén a megoldások gyakorlatilag már ,,hálófüggetlen"-nek tekinthetők. 
A 2. ábra (lásd a [13] dolgozatot is) egy, a főáramIáshoz képest merőleges irány-
ban rezgő hengerre (Re = 185; Ax = O; Ay = 0,2; ! ISto 0,8; Sto 0,195) 
vonatkozó, a tehetetlenségi erőt nem tartalmazó (lásd [8]) felhajtóerő-tényez6 id6-
beli változását mutatja a fent említett két háló ésid6lépcs6 kombinációra. 
A pontvonal a durvább (301x177; ~t = 0,0005), a folytonos vonal a finomabb 
(481x288; ~t = 0,00025) hálóhoz tartozik. Mivel a két megoldás gyakorlatilag 
egybeesik, ezért a számítások többségét a kisebb számítási id6t igényl6 durvább 
hálón végeztük. 
Megjegyezzük, hogy a rácspontok számát úgy választottuk meg, hogy a (20) 
egyenlettel definiált AR rácsviszony közelít6leg egységnyi legyen (amely a R21 Rt 
sugárviszony változtatásával pontosan egységnyi értékűre is beállftható). A nyert 
sebesség- és nyomáseloszlás ismeretében számos más jellemző is kiszámítható: 
például az áram- és örvényvonal eloszlás, fejhajtóer6- és ellenállás-tényező, nyo-
mástényez6, nyomatéktényez6 időbeli változása, a torlópont és a leválási pontok 
időbeli vándorlása és egyéb jellemz6k. 
Egy tetsz61eges periodikus! függvény! id6átlagát és !rms rrns (root-mean-
square) értékét az 
frms l l h +mT ! = -T f(t)dt; 
m tl 
1 l h +mT mT [f(t) 
tl 
összefüggésekből numerikus integrálás felhasználásával számítottuk, ahol tl az 
integrálás alsó határa, T egy örvényleválási ciklus (amely során a henger fels6 
és alsó felületén is leválik egy-egy örvény) és m a szárnításhoz alapul vett ciklu-
sok száma. Mind az rms értékeket, mind az id6átlagokat több m érték esetére 
meghatároztuk a pontosság fokozása céljából. A periodikussá vált er6tényezők id6-
átlagát és rms értékét általában 80-100 örvényleválási ciklus alapján határoztuk 
meg, de végeztünk 2000 periódusra vonatkozó számításokat is. A hosszú és rövid 
számításokon alapuló eredmények átlaga és rms értéke gyakorlatilag egybeesett. 
Mint ismeretes (lásd pl. [2], [22]), az explicit módszer esetén az id6lépcsőt 
elég kicsire kell választani ahhoz, Courant-Friedrichs-Levy (CFL) stabilitási felté-
tel teljesüljön. Mivel a nagy pontosság eléréséhez egyébként is kis időlépcsőre van 
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2. ábra. A tehetetlenségi erőtől mentes felhajtóer6-tényező időbeli változása két 
számítási háló és időlépcső kombinációra (pontvonal: 301x177,6. = 0,0005; folyt<r 
nos vonal: 481x283, 6.t = 0,00025) a főáramiásra merőleges irányban rezgő henger 
esetén (Re = 185, Ax = Oj Ay = 0,2, f = O, 8Sto, Sto 0,195) 
szükség, számításaink során mindössze igen kis Reynolds-számoknál (Re ~ 5) for-
dult elő instabilitási probléma, amely az időlépcső további csökkentésével mindig 
elkerülhető volt. Mivel a jelen dolgozat az örvényleválásos tartományra koncent-
rál (Re > 47), így az adott vizsgálatok során CFL stabilitási feltétel semmilyen 
korlátozást nem jelentett. ' 
4.1. Összehasonlítás mérési és számítási eredményekkel 
E probléma megoldására a szerző által kidolgozott számítógépes eljárás hiba-
korlát jának meghatározása igen bonyolult lenne. E helyett a számítási háló és 
az időlépcső változtatása hatásának vizsgálatán túl fontos' eszköz lehet a szakir<r 
dalomban rendelkezésre álló kísérleti és számítási eredményekkel történő összeha-
sonlítás. A párhuzamos áramlásba helyezett álló körhengerekre vonatkozóan nagy 
számú megbízható mérési eredmény található a szakirodalomban, amely sajnos 
nem mondható el a gyorsuló mozgást végző hengerek esetére. Ezért stratégiánk az, 
hogy az álló hengerre vonatkozó számítási eredmények kísérleti eredményekkel való 
egyezése után terjesztjük ki a számítási eljárást a bonyolultabb, gyorsuló mozgást 
végző henger esetére. 
Alkalmazott Matematikai Lapok (2009) 
234 BARANYI LÁSZLÓ 
A szakirodalomban található következ6 mennyiségekre vonatkozó mérési ered-
ményekkel hasonlítottuk össze a számítási eredményeinket: St(Re), Ön (Re), 
Öpb(Re), CLrms(Re), Nu(Re), áramlás megjelenítés. Itt Nu az állandó h6mér-
sékleten tartott, fűtött hengerre vonatkozó dimenziótlan h6átadási tényező, vagy 
Nusselt-szám, amelyet úgy nyertünk, hogy az alapegyenlet-rendszerünket kiegészí-
tettük egy energiaegyenlettel (lásd [5]). Minden mennyiség tekintetében jó egyezést 
tapasztaltunk a kísérleti és számított eredmények között. Ezek közül itt most csak 
néhányat mutatunk be. 
A számított és mért ellenállás-tényező időátlagának összehasonlítását mutatja 
a Reynolds-szám függvényében a 3. ábra, amelynek eredetije például a [34] könyv-
ben található. A kör alakú jelek a mérési, a kereszt alakú jelek pedig a jelen 
szerző számítási eredményeit mutatják. Látható, hogy az 10 < Re < 200 tarto-
mányban jó az egyezés, Re > 200 esetén pedig a 2D számítási eljárás felülbecsüli 
a tényleges ellenállás-tényezőt. Ez összhangban van [14] eredményeivel, akik a 
Floquet-anaIízis segítségével igazoltAk, hogy körülbelül Re 190-nél három-dimen-
ziós (3D) instabilitások jelennek meg a körhenger körüli súrlódásos áramIásban, és 
így e Reynolds-szám fólött álló henger esetén már 3D numerikus szimulációs eljá-
rást kell használni. Mint már említettük, az ellenállás-tényező mellett számos más 
jellemzőt is összehasonlítottunk a Reynolds-szám függvényében adott mérési ered-
ményekkel, így a hátsó nyomástényező id6átlagát, a dimenziótlan örvényleválási 
frekvenciát vagy Strouhal-számot és a felhajtóerő tényez6 rrns értékét. Ezeken túl, 
az alapegyenleteket egy energiaegyenlettel kiegészítve, meghatároztuk a párhuza-
mos áramlásba helyezett álló, állandó felületi h6mérsékletú körhenger dimenziótlan 









3. ábra. Az ellenállás-tényező id6átlaga a Reynolds-szám függvényében 
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tudtuk hasonlítani a szakirodalomban rendelkezésre álló mérési eredményekkel. 
Az összes felsorolt esetben jó egyezést találtunk. A hely hiánya miatt ezek 
közül csak a Cph hátsó nyomástényez6 id6átlagának kísérleti eredményekkel (lásd 
[33]) történ6 összehasonlítását mutatjuk be (lásd 4. ábra). Az ábrán jó egyezés 
látható, eltekintve az Re = 180 értékhez tartozó Cpb értékét61. Ebben a pontban a 
mérésnél jelenlev6 zavarások feler6sítik a három-dimenziós hatásokat; valószímlleg 
ez okozhatja e pontban a nagyobb eltérést. Az ábra tartalmazza még a Cpb rrns 
értékének Reynolds-számtól való függését is. 
1.0 r-r---,..----,--,---.---,.--.,...-, 
o 
60 80 100 120 140 160 180 Re 
----
4. ábra. A Cpb id6átlaga és rms értéke a Reynolds-szám függvényében 
Mint például a [36] dolgozatból ismeretes, a párhuzamos áramlásba helyezett 
álló körhenger esetén 47 alatti Reynolds-számoknál az áramlás stacionárius, és a 
körhenger mögött két álló ikerörvény helyezkedik el, amelyek nem válnak le a hen-
gerr61. Az Re = 47 környezetében a Hopf-bifurkáció miatt megindul a henger két 
oldalán a periodikus örvény leválás , és ennél nagyobb Re érték esetén az áramlás 
instacionáriussá válik. Sok szerz6 végzett mind a stacionárius, mind az instacio-
nárius áramlási tartományban áramlás-megjelenftéses kísérleteket; az eredmények 
gazdag tárháza a [20] könyv. A jelen szerz6 szerz6társával (lásd [37]) számos 
körhenger körüli stacionárius áramlásra kiszámította az áramképeket, és össze-
hasonlítva azokat áramlás-megjelenítéses fotókkal, igen jó egyezést tapasztalt. Itt 
a helyhiány miatt csak egy ilyen esetet mutatunk be (lásd a 5. ábra). A vizs-
gált esetben Re = 26. A bal oldali ábra az alumínium porral történ6 kísérleti 
áramlás~megjelenítést mutatja, amelyet Taneda készített 1956-ban és a [20] könyv-
ben található, a jobb oldalon pedig a számított áramkép található. Látható, hogy 
az egyezés igen jó. 
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5. ábra. Körhenger körüli áramlás Re 26 esetén. Baloldal: kísérleti; jobb oldal: 
számított 
A kísérleti összehasonlítás mellett a számítási eredményeket más számítási 
módszerekkel nyert eredményekkel is összehasonlítottuk. Az egyik ilyen volt a 
spektrális elem módszer, amely során S. Sherwin (Department of Aeronautictl, 
Imperial College of Science, Technology and Medicine, London, UK) nem pub-
likált eredményeivel hasonlítottuk össze saját számításainkat, amelyről a [4]-ben 
számoltunk be. Egy másik összehasonlítást a felületi örvények módszerével nyert 
eredményekkel tettük, éS igen jó egyezést találtunk, amelyről a [9]-ben számoltunk 
be. Ugyancsak kiváló egyezést tapasztaltunk más szerzők számított eredményei ve l 
az ellenállás-tényező falsúrlódásból származó részének tekintetében is (lásd [13]). 
Az álló hengerre vonatkozó összehasonlítások mellett számítási eredményeink 
hossz-, illetve keresztirányú rezgést, valamint körmozgás t végz{5 hengerekre vonat-
kozóan más szerzők számítási eredményeivel is összehasonlítottuk (lásd [13]), ame-
lyek közül csak egyet kívánunk itt bemutatni. A 6(a) és 6(b) ábrákon a tehetetlen-
erőt nem tartalmazó (lásd [8]) CD ellenállás-tényező és a CL felhajtóerő-tényező 
időbeli változásai láthatók keresztirányban rezgő henger esetén. A 6(a) ábra a 
szel'z{5 saját számítási eredményeit mutatja a durvább háló és időlépcső (301x177; 
!:J,.t = 0,0005; lásd továbbá a 2. ábrát mindkét háló esetére), a 6(b) ábra pedig Lu 
és Dalton [26) ugyanerre az esetre vonatkozó eredményeit mutatja egy finomabb és 
egy durvább háló esetére. Látható, hogy a két számítás eredménye igen hasonló; a 
126]-ban mindkét számítási háló eset én CD = 1,25, ill. CLrms = O, 18 értéket adnak 
meg, a jelen számítások pedig finom háló esetén CD 1,244, ill. CLrms 0,185, 
durva háló esetén pedig CD 1,243, ill. CLrms = 0,185 értékeket szolgáltattak. 
A 6(a) és 6(b) ábra vízszintes tengelyein lévő ért.ékek különbözősége az id{5 
dimenziótlanításának különböző voltából származik. 
Hasonlóan jó egyezést nyertünk akkor is, amikor eredményeinket AI-Mdallal 
és szerzőtársai (1) által a főáramlás irányában rezgőmozgást végző henger, ill. a 
körpályán keringő henger (lásd [19]) körüli árarnlásra vonatkozó eredményeivel ha-
sonlítottuk őssze (lásd [13]). Miután meggyöződtünk róla, hogy a párhuzamos 
áramiásba helyezett álló, hossz- és keresztirányban rezg{5, valamint a körpályán 
kering{5 henger körüli áramlásra jól működik a kifejlesztett számítási eljárás, rá-
tértünk a párhuzamos áramiásba helyezett ellipszis pályán keringő henger körüli 
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6. abra. A tehetetlensegi er6toI mentes felhajt6er6- es ellenAllas-tlmyezo idobeli 
vAltozasa (a) a szerz6 es (b) Lu ea Dalton [26] szamitasai alapjAn (Re 185, 
Ax = OJ Ay = 0,2, f = 0, 8rms Sto, Sto = 0,195) 
aramlas vizsgAlatara. A gyakorlatban eI6fordul, hogy a henger nemcsak kereszt­
vagy hosszirAnyban, hanem mindket irAnyban rezeg. A vizsgaland6 ellipszis palya 
a henger hossz- es keresztirAnyft rezgesenek szuperpozici6jakent Allithat6 elo. 
5. A henger ellipszis palyan tort€mo mozgasa 
A 7. abrAn az ellipszis pAlyAn mozg6 korhengerre vonatkoz6 elrendezea lathat6. 
Az ellipszispAlyat ket azonos frekvenciaju harrnonikus rezgomozgas eredojeklmt 
kapjuk. Az egysegnyi atmer6ju henger (minden hosszusagot a d hengeratmer6vel 
dimenzi6tlanitunk) xo, Yo kozeppontjanak mozgasa a kovetkero m6don frhat6le: 
yo (t) = Ay sin (2'IIJyt) , (30) 
ahol az UId-vel dimenzi6tlanitott frekvenciAk azonosak: fx = III = f, az A:J:' Ay 
az ellipszis dimenzi6tlan nagy- ea kistengelye. A (30) egyenletet at dimenzi6tlan 
id6 szerint egyszer vagy ketszer derivAlva megkapjuk a henger vo sebessegenek es 
ao gyorsulasAnak komponenseit. Termeszetesen ebben az esetben, mivel a henger 
forg6mozgast nem vegez, minden pontjAnak azonos a sebessege. Ha az Ax es Ay 
is nullat61 klilonbOzo, akkor a (30) egyenletb61 ellipszist kapunk (szaggatott vonal 
jelzi a 7. abrAn), amelynek az e = AylAx ellipticitasa az All noveleaevel (rogzitett 
A:J: mellett) no. Az e = 0 eseten a henger kozeppontja csak longitudinAlis rezgest 
vegez, mig e = 1 eseten korpAlyAn mozog. A (30) egyenlet 6ramutat6 jarasaval el­
lentetes hengermozgast eredmenyezj az yo e16jelenek megvAltoztatasaval6ramutat6 
jarasaval egyez6 bolyg6mozgast kapunk. 
Minden egyes szamitasi sorozat eseteben az Re Reynolds-szamot, a rezgeaek 
Ax amplitud6jat valamint az f dimenzi6tlan frekvenciajat rogzftett erteken tart-
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juk, es az All amplitud6t (s ezzel az e ellipticitAst) valtoztatjuk. Az f erteket ugy 
valasztjuk meg, hogy az kozel essen az adott Reynolds-szamu, alI6 hengerr61 le­
val6 orvenyek Sto dimenzi6tlan orvenylevalAsi frekvenciajAhoz, es hogy a szinkroni­
zal6dAs (az angol szakirodalomban Iock-in-nak nevezett jelenseg) a teljes vizsgalt 
All' ill. e tartomanyban fennalIjon. A lock-in alIapot jellemz6je, hogy az orveny­
levaIAs frekvenciaja megegyezik (szinkronizal6dik) a henger rezgesenek frekvenci­
ajaval. A vizsgalatainkat a jeIen tanulmanyban 110 < Re < 190 Reynolds-szam 
tartomanyban vegeztiik. Re < 110 eseten altalaban nem jelentkeztek azok az 
ugrAsok, amelyek tanulmanyunk vizsgalatanak tArgyai. SzamitAsi tapasztalatunk 
azt mutatja, hogy egy bizonyos Reynolds-szam kiiszob alatt nem alakul ki ez a 
jelenseg. Mivel a [25] es [32] dolgozatokban bebizonyitottAk, bogy a rezges er6­
siti az AramIAs ketdimenzi6s voltat, fgy ott a hArom-dimenzi6s jelensegek nagyobb 
Reynolds-szamnal jelentkeznek, mint a116 korhenger eseten. EzaltaI biztosftott, 
hogy az adott Re tartomanyban az aramlAs ketdimenzi6s, es igy a szamftAsi 
eljArAsunk ezekre az esetekre megbfzhat6an hasznalhat6. Ezt tamasztja ala a [11] 
dolgozatunk is, amelyben az Re S; 300 Reynolds-szam tartomanyban vegzett vizs­
galataink soran az itt bemutatottakhoz hasonl6 eredmlmyekre jutottunk. 
)( 
7. libra. Henger ellipszis palyan torten6 keringese 
Erdekes jelenseget tapasztaltunk, amikor homogen pArhuzamos AramlAsba 
helyezett ellipszis palyan mozg6 korhenger eseten a CL felhajt6er6-tenyez6, a CD 
ellenallAs-tenyez6 es a Cpo hats6 nyomAst€myez6 (base pressure coefficient) id6­
atlagat es az oszcillaI6 jel amplitUd6jara jellemz6 effektfv kozeperteket (rms ertek) 
vizsgAltuk rogzftett Re, Ax es f ertekek eseten. A jellemz6ket az e ellipticitAs 
fiiggvenyeben felrajzolva, azok mindegyikeben ugyanazon az e ertekeknel hirtelen, 
ugrasszenl valtozAst tapasztaltunk, lasd [6], [7], [10] es [13]. Egy tipikus peldat mu­
tat erre az 6ramutat6 jArAsaval ellentetes iranyban (aclw) kering6 henger eset€m a 
8. abra, ahol Re = 140, Ax = 0,4, f 0,9Sto (Sto = 0, 1821) parameterek mellett 
a CL id6atlagat abrazoljuk az e ellipticitAs fiiggvenyeben. Az abran hArom ugrAs 
lathat6. Mind az als6, mind a fels6 gorbe menten - nevezziik 6ket a tovabbiakban 
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allapotgorbe1mek - a fiiggveny erteke kozel lineArisan csokken e novekedesevel, az 
iranytangensiik is kozeI azonos, fgy a ket gorbe kozti tavoIsag is kozel alland6. Ter­
meszetesen a fels6 gorben nagyobb a felhajt6er() id6atlaga, mint az als6 gorben. A 
jelen szerwa [6] es [7] dolgozataiban megmutatta, hogy a CL felhajt6er()-tenyez6 
id()beli valtozasa az ugras el6tti es utani e ellipticitas ertekek eseten jelent6sen 

















8. abra. A felhajt6er6-tEmyez6 id6atlaga az ellipticitas fiiggvenyeben 
Vizsgalataink azt mutatjak, hogy amikor a fenti hArom mennyiseg rms erteket, 
ill. a CD es a Cpb mennyisegek id6atlagat abrazoljuk az e fiiggv(myeben, akkor mind 
az ot esetben a 8. abran bemutatott esett61 kiilonboz(), de egymashoz abban hason­
Ift6 gorbeket kapunk, hogy a ket allapotgorbe az e =0 erteknel metszi egymast es 
e ertekenek novekedesevel a ket allapotgorbe egyre jobban eltavolodik egymast61. 
Tehat, amennyiben a henger csak longitudinalis rezgest vegez (e = 0), akkor e 
elemi novelesevel, a ket allapotgorbe kozti kiilonbseg is elemi marad, szemben a 
8. abran bemutatottakt61. Termeszetesen e > 0 esetben elemi kis e vaItozashoz a 
fiigg6 valtoz6 veges nagysagu megvaItozasa tartozhat. Mivel az emlitett 5 jellemz6 
valtozasa egymashoz hason16, !gy koziiliik itt csak egy tipikus - a 9. abran lathat6 
esetet, a CLrms(e) fiiggvenyt mutatjuk be, amely ugyanazon parameterertekekhez 
tartozik, mint a 8. abra. Ez az eredmeny is azt az elgondolast tamogatja, hogy 
a vizsgalt e tartomanyban ket fajta orvenylevalas fordulhat e16, ea ezert a CL(t), 
CD(t) es Cpb(t) fiiggvenyek mindegyikenek ket megoldasa lehet. Megjegyezziik, 
hogy mind a 6 emlitett esetben azonos szamu ugrast talaltunk, es az ugrasok helye 
is azonos volt. 
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9. abra. A felhajt6ero..tenyez6 rms erteke az ellipticitas fiiggv(myeben 
6. Mechanikai energiaatadas a folyadek es a henger kozott 
A parhuzamos aramlas iranyara merolegesen rezgo henger es a folyadek kozti 
mechanikai energiaatadast Blackburn es Henderson [16] vizsgalta eioszor. Az 0 
elmeletiiket terjesztjiik itt ki a henger 2D mozgasara. Az ellipszis palyan 
kering6 henger eseten a folyadek es henger kozott longitudinalis es transzverzaIis 
iranyban is van mechanikai energiaatadas. Az E fajlagos mechanikai energiaat­
adasi tenyezo erteket akkor vizsgaIjuk, amikor az aramlas mar periodikus. igy a 
dimenzi6tlan Xo (t), Yo (t) hengerelmozdulas koordinataib61 es a hengerre jellemzo 
CL (t) es CD (t) er6tenyezokbOl a (yO (t) ,CL (t)) ea (Xo (t) ,CD (t)) hatarciklusok 
kepezhetOk. Az energiacseret akkor tekintjiik pozitfvnak, ha a hengeren tortenik a 
munkavegzes, azaz ha a folyadek energiat ad at a hengernek, es negatfvnak, ha a 
henger ad at energiat a folyadeknak. 
Terjessziik most ki most a [16] egy T orvenylevalasi peri6dusra vonatkoztatott 
E mechanikai energiaatadasi tenyezojenek definfci6jat ellipszis paIyan mozg6 hen­
ger egysegnyi hosszusagu szelvenyere! Legyen 
2 {T _2 11' ­E = pU2d2 0 F· voUdt pU2d2 10 (FDVOx + FLVOll ) dt = 
(31) 
= loT (CDXO +CLiJo) dt = E2 + El, 
teMt 
El = lT CL (t) YO (t) dt, E2 = lT CD (t) xo (t) dt. (32) 
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Megjegyezzük, hogy a (31) egyenletben az 1. és 2. egyenl6ségjel utáni mennyisé-
gek mind dimenziós fizikai mennyiségek, míg a 3. és 4. egyen16ségjel után már csak 
dimenziótlan mennyiségek szerepelnek. Az egyenletben p a folyadék sl1rl1sége, U a 
párhuzamos áramlás sebessége, d a henger átmér6je, F FDi + Fd az egységnyi 
hosszúságú hengerre ható er6vektor, amelynek komponensei a párhuzamos áramlás 
irányában ható FD ellenállás és az arra mer6leges FL felhajt6er6, i, j az x, y irányba 
mutat6 egységvektorok, Vo = voxi+voyj a henger középpontjának sebességvektora, 
i [s] az idő, T [s] az örvényleválás peri6dusideje, míg a nekik megfelelő t és T mennyi-
ségek a djU mennyiséggel vannak dimenziótlanítva. A (31) egyenletben szerepl6 
CL és CD a Jelölésjegyzékben definiált felhajtóerő-tényező, ill. ellenállás-tényez6, 
Xo és Yo pedig a henger középpontjának U-val dimenziótlanított x, ill. y irányú 
sebességkomponense. Az egyenletb6llátható, hogy az energiaátadás az (x, y) irá-
nyokban vett energiacserék összegeként állítható elő: El + E2' Az E mechanikai 
energiaátadási tényez6 (31) definíciója abban a határeset ben, amikor a henger csak 
keresztirányú vagy transzverzális (y) rezgést végez, éppen a [16] által bevezetett 
energiaátadási tényez6 összefüggését szolgáltatja: E = El. Csak longitudinális 
(x irányú) rezgést végz6 henger esetén E E2 adódik. Az El és E2 értékeit a 
(32) egyenletek alapján számítjuk a t dimenziótlan időben egyenközl1 osztásban, 
diszkrét pontokban adott függvények numerikus integrálása segítségével. 
A Stokes-tétel síkbeli esetre vonatkoz6 speciális alakja, a Green-tétel (lásd pél-
dául [21] és [30] könyveket) felhasználásával az El és E2 energiaátadási tényezőknek 
geometriai jelentést is tulajdoníthatunk. A Green-tétel alkalmazásával (amely töb-
bek között síkidomok területének vonalintegrállal történ6 kiszámítására is használ-
ható) az El átalakítható: 
El = loT Cdt) Yo (t) dt = 1 CLdyo 
= ~ (I CLdyo 
1 yodCL = 
1 YOdCL) ' (33) 
ahol a vonallntegrálokat az óramutató járásával egyező irányban kell elvégezni a 
(Vo, CL) határciklust jelentő zárt görbe mentén. Ehhez hasonlóan az x irányú 
energiaátadási tényez6 összefüggése is átalakítható: 
E2 = loT CD (t) Xo (t) dt = 1 CDdxo = - 1 XOdCD 
= ~ (1 CDdxO l XOdYD ) . (34) 
A vonalintegrálokat itt is az óramutató járásával egyezéS irányban kell elvégezni az 
(xo, CD) határciklust jelentő zárt görbe mentén. 
Az El és E2 mennyiségek geometriai jelentése az (Yo, CL), ill. (xo, CD) határ-
ciklusok által határolt e16jelhelyes terület. Bármely mennyiség akkor pozitív, ha 
a hozzá tartozó határciklus görbéje az óramutató járásával megegyez6 irányítású. 
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Bár az El és E2 értékeit a (32) egyenletek alapján célszerű meghatározni, a (33) és 
(34) egyenletek szemléletes geometriai jelentést adnak e mennyiségeknek. A (31) 
egyenlet alapján a körhenger és a folyadék közti teljes energiaátadási tényező: 
7. Számítási eredmények és diszkusszió 
A vizsgálatok elvégzéséhez igen nagy számú esetet vettünk figyelembe. A hen-
ger dimenziótlan I = lx = ly rezgési frekvenciáját a O, 7Sto < I < 1, ISto között 
fj.1 = 0,05Sto lépcsőzéssel változtattuk, ahol Sto az adott Reynolds-számhoz tar-
tozó, álló henger dimenziótlan örvényleválási frekvenciája. Még egy adott frekven-
ciához tartozóan is sok számítást végeztünk. Például az I = 0,9Sto frekvenciánál 
5 különböző számítási sorozatot értékeltünk ki: Re = 120-nál és Re = 140-nél 
Ax = 0,4; Re = 160-nál Ax = 0,2 és Ax = 0,3; Re = 180-nál Ax = 0,3. Az em-
lített ötből itt most csak egy esetet mutatunk be, mivel a többi is hasonló jellegű 
eredményeket adott. 
7.1. Energiaátadásra vonatkozó eredmények 
A bemutatott számítási esetet az 
Re = 160, Ax = 0,3, és I = O, 9Sto = O, 16938 
paraméterek jellemzik. A számításokat mind óramutató járásával egyező (cl w) , 
mind azzal ellentétes (aclw) irányban keringő henger esetére elvégeztük. Az e 
ellipticitás értéke egy számításon belül rögzített. Az e értékeit a O (tisztán lon-
gitudinális rezgés) értéktől az 1,2 értékig (körpályán túl) úgy választottuk, hogy 
viszonylag egyenletesen és sűrűn lefedje a vizsgált tartományt, és így minden ugrást 
ki tudjunk mutatni. Amikor egy ugrást találtunk, akkor annak mindkét oldalán szá-
mos újabb számítást végeztünk az ugrás helyének lokalizálása céljából. A kezdeti 
feltételt mindkét irányú keringés esetén azonosra választottuk: Xo (t = O) = Ax , 
Yo (t = O) = o. A nagy számú számítási eredményből itt csak egy jellemző példát 
mutatunk be. 
A 10-12. ábrák a fajlagos mechanikai energiaátadási tényezők (El, E2 , E) vál-
tozását mutatják az e ellipticitás függvényében a fent említett paraméterek mellett 
mind az óramutató járásával azonos, mind azzal ellentétes irányban keringő henger 
esetén. A 10. ábra a henger transzverzális mozgásösszetevőjéből származó, folyadék 
és test közötti El energiaátadási tényezőt mutatja. Az üres négyzet jelek az óra-
mutató járásával egyező (az ábrán "clw"-veljelölve), a tömör háromszögek pedig az 
azzal ellentétes (az ábrán "aclw"-vel jelölve) irányú keringéshez tartozó számítási 
eredményeket mutatják. Mindkét keringési irányhoz egy pár burkológörbe vagy 
állapotgörbe tartozik, amelyek e = O értéknél metszik egymást, és ez a két pár 
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burkol6gorbe vonalvastagsagon beliil megegyezik egymassal. Az abrar61 az is lat­
hat6, hogy az ugrasok helye is azonos a ket keringesi irany eseten. Vegyiik eszre, 
hogy a felso allapotgorben El > 0, ami azt jelenti, hogy a folyadek energiat ad at 
a hengernek. Ugyanakkor az als6 allapotgorben El < 0; ilyenkor az energiaatadas 


















10. abra. Az El energiaatadasi tenyezo erteke az ellipticitas fiiggvenyeben 
fte=160; AxllO.3 












11. abra. Az E2 energiaatadasi tenyezo erteke az ellipticitas fiiggvenyeben 
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A 11. abra a henger longitudinalis iranyu mozgasosszetev6jeb61 szarmaz6, 
folyadek es test kozotti E2 energiaatadasi tlmyez6t mritatja az e fiiggv(myeben. 
A gorbek reszben hason16ak a 10. AbrAn bemutatottakhoz (kat pAr egybees6 burko­
16gorbe, azonos helyen Iev6 ugrasok), ugyanakkor megfigyelhet6, hogy az E2 erMkek 
mindket burko16gorben negativak. Ez azt jelenti, hogy a folyadek energiat nyer a 
hengert61, es fekezni igyekszik annak mozgasat. 
Az El es E2 energiaAtadasi tenyez6k E osszeget a 12. Abra mutatja. A ket 
burkol6gorbe alakja az El alakjAhoz hason16, de az E ertekek - az E2 ertekekhez 
hason16an mindket burko16gorben negativak. tgy egy kering6 mozgast vegz6 
henger es az Aram16 folyadek kozott a meehanikai energiacsere mindig negativ, 
azaz a henger ad At energiAt a folyadeknak a keringes iranyat61 fiiggetleniil a teljes 
vizsgAlt e tartomanyban. Egy orvenylevAIAsi ciklus esetlm tehAt a mozg6 henger 



















12. Abra. Az E = El +E2 energiaatadasi tenyez6 erteke az ellipticitas fiiggvenye. 
ben 
Itt szeretnenk megjegyezni, hogy bar a 10-12. Abrakon bemutatott er6tlmye­
z6k (es az osszes t5bbi, 9. abran bemutatott tipusu Allapotgorbek is) ket kerin­
gesi irAnyhoz tartoz6 gorbei szimmetria okok miatt egybeesnek, ez nines fgy azon 
tipusu hatArgorbek esetlm, amelyek kozel pArhuzamosak egymassal (lAsd 9. Abra). 
A 13. Abra a CL felhajt6er6-tenyez6 vAltozasAt mutatja az e ellipticitAs fiigg­
venyeben. A .. jelek az 6ramutat6 jArAsAval ellentetes (aclw), aD jelek pedig azzal 
megegyez6 iranyitasu (clw) bolyg6mozgas esetere vonatkoznak. Az aclw esethez 
tartoz6 Allapotgorbek in1.nytangense most is negativ (mint azt a 8. Abran is lAt­
tuk), az 6ramutat6 jArasAhoz (clw) tartoz6an viszont pozitiv iranytangenst kapunk. 
Vegyiik eszre, hogy mindket mozgAshoz egy-egy pAr Allapotgorbe tartozik, amelyek 
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most is paronklmt kozel parhuzamosak egymassal. Az abrat kozelebbrOl megvizs­
gaIva feltunik, hogy a ket gorbe a vfzszintes tengelyre vett tiikorkepe egymasnak' 
Az, hogy a ket keringesi iranyhoz tartoz6 felbajt6er6nek kiiIonbOznie kell egymas­
t61, konnyen belathat6. A clw esetben, amikor a henger a paIyaja legmagasabb 
(0, Ay), ill. legalacsonyabb (0, -Ay) pontjaban van, akkor a henger x irAnyfi maxi­
maIis sebessege (uo max = 21rfAxj lasd a (30) egyenlet t szerinti derivaItjat) hozza­
ad6dik az U megfuvasi sebesseghez, ill. kivon6dik abb6l. Az ellenkez6 keringesi 
irany (aclw) eseten ez eppen fordftva van. A kiiIonbOz6 sebessegek miatt mas a 
test mentE'm kialakul6 nyomas es a nyir6fesziiItseg, amely a mozgas szimmetriajat 
is tekintve testre hat6 fiiggOleges er6k kiiIonbOz6segehez vezet. A 10-13. abrakr61 
lathat6, hogy a forgasirany megvaItoztatasa nem vaItoztatja meg az ugrasok helyet 
es szamat. 
Szemben a hengermozgas iranyitasanak megvaltoztatasaval, a henger mozga­
sara vonatkoz6 kezdeti feltatelben (amely peldaul egy szoggel jellemezhet6; jelOl­
jiik e-val) tOrten6 vaItoztatas megvaItoztathatja azokat az e ellipticitas ertekeket, 
amelyeknel az orvlmystruktura ugrasszeruen valtozik meg. Ennek a vizsgaIataval is 
foglalkoztunk a [13] dolgozatban, de erre itt most nem kivanunk kitemi. Az e ellip­
ticitas (as egyeb parameterek) kis megvaItozasa eseten bizonyos esetekben fellep6 
ugrasszeru megvaltozas egy megkozelitese az, hogy a vizsgaIt nemlinearis proble­
mahoz val6szinuleg kat periodikus attraktor (attractor) tartozik egy-egy vonzasi 
tartomannyal (basin of attraction). Az e ellipticitasi parameter ertekenek meg­
valtoztatasaval az attraktorokat elvaIaszt6 hatar (basin boundary) masik oldalara 
keriilhet a rendszer, a megoldas a masik attraktorhoz vonz6dik es ezaltal ugras­
szeruen megvaltozhat az orvenyszerkezet (Iasd a [18], [27] as [29] konyveket). A gon­
dolatot kiterjesztve azt mondhatjuk, hogy a parhuzamos aramlasba helyezett ellip-
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13. libra. A keringes iranyAnak hatasa a felhajt6er6-tenyez6 id6atlagara 
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szis pályán mozgó henger körüli áramlást jellemz6 5 elemll (Re, Az, e, f és 8) para-
méter-rendszer egy vagy több elemének megváltoztatása megváltoztathatja azt, 
hogy a megoldás a nemlineáris rendszer melyik attraktorához vonzódik, (lásd [12]). 
A következ6kben az ugrásokat kívánjuk vizsgálatunk tárgyává tenni. A jelen 
szerző a [6J-ban a CL felhajtóer6-tényez6 időbeli változását vizsgálva azt találta, 
hogy közvetlenül az ugrás el6tti és utáni e értékekhez tartozó CL(t) függvények 
jelentősen különböztek egymástól, amelyek a jelek különböző időátlagát és rms 
értékét eredményezték. Itt a henger óramutató járásával egyez6 irányban történő 
keringése esetén az ugrás el6tti és utáni határciklusokat vizsgáljuk a jelen alfeje-
zet elején definiált paraméterek esetén. A vizsgált ugrás helye e ~ 0,1435 (lásd 
a 10. ábrát). A 14. ábra két (Yo, CL) határciklust mutat, amely egy ellipszis pá-
lyán mozgó henger transzverzális mozgásirányára vonatkozik. A vékony vonal az 
ugrás előtti e értékhez (e = 0,143; Ay = 0,0429), a vastag vonal pedig az ugrás 
utáni e értékhez (e = 0,144; Ay = 0,0432) tartozó határciklust mutatja. Bár a két 
e érték majdnem azonos, a két határciklus görbe jelentősen különbözik egymás-
tól. A görbék közel egymás tükörképei, és irányításuk is ellentétes. Ez azt jelenti, 
hogy a két esetben az energiaátadás előjele különböző: e O, 143 esetén negatív 
(El = -0,0521) és az e 0,144 esetén pozitív (ElO, 0491). Ez az eredmény 
hasonló ahhoz, amit [16] és [17] a párhuzamos áramlásba helyezett transzverzális 
irányban változó frekvenciával rezgő henger esetében tapasztalt. Ezekben a tanul-
mányokban azt találták, hogy egy kritikus frekvencia értéken áthaladva a határ-
ciklus görbék iránJCÍtása ellentétessé válik, amely különböz6 el6jelll energiacserét 
jelent. 
A 15. ábra két (xo, CD) határciklust mutat, amely az ellipszis pályán mozgó 
henger longitudinális mozgására vonatkozik. Itt is ugyanahhoz a két e értékhez 
tartozó határciklusokat ábrázoljuk, mint a 14. ábrán. Az ábráról látható, hogy -
szemben a 14. ábrán bemutatott görbékkel - a két különböző e értékhez tartozó 
határciklus görbéi közel azonosak, és mindkett6 az óramutató járásával ellenté-
tes irányítású. Ez az irányítás negatívenergiacserét jelent: e = O, 143 esetén 
E2 = -0,6947 és e = 0,144 esetén E2 = -0,7663. Látható, hogy az E2 abszo-
lút értéke sokkal nagyobb, mint az ugyanahhoz az e értékhez tartozó El abszolút 
értéke, így a teljes E mechanikai energiaátadási tényező negatív lesz mindkét vizs-
gált e ellipticitás érték esetében. 
Azt találtuk, hogy az ellipszis pályán mozgó henger esetén, az e ellipticitás 
egy kis mértékll megváltoztatása a transzverzális elmozdulás-komponenshez tartozó 
határciklus görbe jelent6s mértékll megváltozását okozhatja, míg a longitudinális 
elmozdulás-komponenshez tartozó határciklust alig befolyásolja. Ez azt jelenti, 
hogy a transzverzális irányú elmozdulás-erő (Yo, CL) határciklus sokkal érzékenyebb 
arra a jelenségre, amely a korábban említett ugrást okozza, mint a longitudinális 
irányú elmozdulás-erő (xo, CD) határciklus. Ez azt sugallja, hogy a felhajtóerő és 
ellenállás más jellemz6kre, így például a fázisszögre is különböz6 hatást gyakorol. 
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15. abra. Az (xo, CD) hatarciklus gorbek az ugras elOtti es utani ellipticitas 
ertekek eseten 
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7.2. Fázisszöggel kapcsolatos eredmények 
Több tanulmány, így például [16], [17] és [26] kimutatta, hogya párhuza-
mos áramlásba helyezett transzverzális irányban rezg6 körhenger szinkronizálódott 
áramlási állapotában (lock-in) a CL (t) felhajtóer6-tényező és Yo (t) transzverzális 
henger~elmozdulás között mérhető tI> L fázisszögben hirtelen ugrás léphet fól, amikor 
a henger rezgési frekvenciája közel esik a korábban említett Sto frekvenciájához. 
Ezek alapján célszerűnek látszik, hogy az ellipszis pályán keringő körhenger eseté-
ben is megvizsgáljuk a felhajtóerő és a keresztirányú elmozdulás között mérhető 
tI> L fázisszöget . 
Nézzük meg most is ugyanannak az ugrásnak (el = 0,143, e2 = 0,144) a 
környezetét, amelyet a 7.1. alfejezetben is vizsgáltunk (lásd még lD-13. ábrákat). 
A 16. ábra a dimenziótlan idő függvényében mutatja a CL változását az e 0,143 
(Ay = 0,0429; pontvonal) és az e 0,144 (Ali 0,0432; + jelekből alkotott vonal) 
értékeknél. Az ábrán folytonos vonallal feltüntettük még a henger keresztirányú 
elmozdulását reprezentáló 1,5 amplitúdójú szinusz függvényt is. Ez az amplitúdó 
a valóságban jóval kisebb; azért nagyítottuk fel, hogy az így jobban használható 
legyen a tI>L fázisszög vizsgálatakor. Az ábrán látható, hogy míg az ugrás előtti 
ellipticitás értékhez (e 0,143) tartozó CL gyakorlatilag fázisban van a hengerel-
mozdulással, addig az ugrás utáni (e = 0,144) értékhez tartozó CL közelítőleg ellen-
fázisban van a hengerelmozdulással. így tehát a hengerelmozdulás és felhajtóerő­
tényező közötti tI>L fázis szög mintegy 180°-os változást szenvedett, miközben az 
ugráson áthaladva az e érték minimálisan változott. 
16. ábra. A CL időbeli változása az ugrás előtti és utáni ellipticitás értékekre 
A 17. ábra tanúsága szerint a henger longitudinális Xo (t) elmozdulása és a 
CD (t) ellenállás-tényező között mérhető fázisszög elhanyagolható mértékben vál-
tozik az ugrás hatására. Most is folytonos vonal jelzi a henger Xo (t) longitudi-
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nális elmozdulását. A két másik - alig megkülönböztethető - görbe az ugrás előtti 
(e = 0,143; pontvonal) és utáni (e = 0,144; + jelekből alkotott vastag vonal) e 
értékekhez tartozik. Természetesen a 15. ábra eredményeit tekintve a két görbe 
közötti kis eltérés nem meglepő eredmény. 
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17. ábra. A CD időbeli változása az ugrás előtti és utáni ellipticitás értékekre 
Ezek az eredmények azt sugallják, hogy a továbbiakban a henger keresztirányú 
elmozdulása és a felhajtóerő-tényező között mérhető !PL fázisszögre érdemes kon-
centrálni. Ezért a 7.1. és jelen alfejezetekben részletesen bemutatott esetre vonat-
kozóan meghatároztuk a !PL változását az e ellipticitás függvényében (18. ábra) 
mind az óramutató járásával egyező (clw üres négyzet) és azzal ellentétes (aclw 
töltött háromszög) irányban keringő henger esetén. Ezen az ábrán is ugyanazoknál 
az e ellipticitás értékeknél vannak az ugrások, mint a 10-12. ábrákon. Az ugrá-
sokon keresztül haladva gyakorlatilag 180°-os fázisszög változás lIítható a 18. ábrán. 
Megnyugtató, hogy a két keringési irányhoz tartozó, egymástól függetlenül nyert, 
fázisszög értékek teljesen egybeesnek (lásd [13]). A 10. és 18. ábrákra tekintve 
látható, hogy az El tényező előjele meghatározza a !PL fázisszög értékét: El > O 
esetén !P L ~ 180°, míg El < O esetén !P L ~ 0°. Ezek az eredmények összhangban 
vannak [16], [17] és [26] párhuzamos áramlásba helyezett keresztirányban rezgetett 
henger fázisszögére vonatkozó eredményeivel. 
A [16] és [17] a párhuzamos áramIásba helyezett, transzverzális irányban rez-
getett henger körüli áramlásra vonatkozó egy hipotézise az, hogy áramlás struktú-
rájának ugrásokhoz vezető megváltozását két különböző örvény termelő mechaniz-
mus közötti egyensúly megváltozása okozza. Ezt a hipotézist a vizsgálataik során 
nyert eredményeikkel támasztják alá, és úgy tűnik, hogy a párhuzamos áramlásba 
helyezett keringő mozgást végző henger esetében ugyanez lehet a korábban említett, 
ugrásokat előidéző jelenség mögött. A Iga és 19b ábrák a numerikus eredményekből 
származtatott, a hengerhez kötött rendszerben értelmezett áramvonalakat mutat-
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18. libra. A !PL fAzisszog valtozasa az ellipticitas fiiggvenyeben 6ramutat6 jArasa­
val egyezo (clw) es azzal ellentetes (aclw) iranyban keringo henger esetlm 
a 
b 
19. libra. Azonos idopontbeli aramkepek. a: e = 0, 143; b: e 0, 144 
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ják a korábban vizsgált ugrás el6tti (e = 0,143) és ugrás utáni (e = 0,144) elliptici-
tás értékek esetén. Mindkét áramkép ugyanahhoz az id6ponthoz tartozik (a henger 
egy fels6 transzverzális holtpont jához tartozó id6). Ez a két ábra is jól illusztrálja, 
hogy az e ellipticitás kis mértékű megváltozása az örvényleválás mechanizmusának 
milyen markáns megváltozását okozhatja. Az ábrákon feltüntetett esetben a két 
áramkép közel egymás tükörképe, s ez összhangban van a korábban vizsgált ifiL 
fázisszög 180°-os ugrásszerű megváltozásával. A párhuzamos áramlásba helyezett 
keresztirányban rezgetett henger esetében az áramképre vonatkozóan hasonló ered-
ményre jutott [17] is. 
8. Összefoglalás 
Ebben a dolgozatban kiterjesztettük Blackbum-Henderson [16], a párhuza-
mos áramlásba helyezett transzverzális irányban rezg6mozgást végz6 körhenger és 
folyadék között értelmezett E mechanikai energiaátadási tényez6jét az elliptikus 
pályán mozgó körhenger esetére. Ebben az esetben az E az El és az E2 értékekb61 
tev6dik össze, amelyek a transzverzális (El), ill. a longitudinális (E2 ) mozgás- és 
er6komponensekből származnak. A dolgozatban megvizsgáltuk, hogyan függnek 
az El, E2 és E El + E2 mennyiségek az e ellipticitástól. Két burkológörbét, 
ill. állapotgörbét találtunk, amelyek között a megoldások ugrásszerűen változnak. 
Az El értékek pozitív és negatív értékeket is felvesznek, míg az E2 mindig nega-
tív. Ugyancsak mindig negatív az E El + E2 eredő mechanikai energiaátadási 
tényez6 is. Az (Yo, CL) és (XO, CD) határciklusokat megvizsgáltuk egy-egy, közvet-
lenül az ugrás el6tti és utáni, egymástól alig különböz6 e értéknél. Az (yo, CL) 
határciklusról azt találtuk, hogy a két e értékhez egymástól teljesen különböző két 
görbe tartozik, és még a görbe irányitása is megváltozik, amely az El tényező elő­
jeIét is megváltoztatja. Ugyanakkor az (xo, CD) határciklus görbéi alig változnak e 
kis mértékű megváltoztatásának hatására. Az itt említett e értékekre ugyanabban 
az id6pontban felrajzoltuk a számított áramképeket is. Az áramképek különböző­
sége jól illusztrálja azt a tényt, hogy az e ellipticitás kis mértékű megváltozása az 
örvényleválás mechanizmusának milyen markáns megváltozását okozhatja. 
A CL (t) felhajtóerő-tényez6 és az Yo (t) transzverzális irányú hengerelmozdulás 
közötti ;PL fázisszög vizsgálata azt mutatta, hogy minden egyes ugráson áthaladva 
a fázisszög mintegy 180°-os változást szenved. Azt találtuk, hogy az El tényez6 
előjele meghatározza a ;PL fáziSszög értékét: El > O esetén ifiL ~ 180°, míg El < O 
esetén;P L ~ 0° . Ugyanakkor nincs fázisszög eltolódás a C D (t) és Xo (t) jelek között 
az ugráshoz tartozó e értéken történ6 áthaladáskor . 
Ezek az eredmények annak a jelenségnek a létezését támasztják alá, amelyek 
a kis Reynolds-számú, ellipszis pályán mozgó kör henger esetén bizonyos jellemz6k 
ugrásszerű megváltozását idézik elő. Valószínűleg a vizsgált nemlineáris problé-
mához két periodikus attraktor tartozik egy-egy vonzási tartománnyal. Az e ellip-
ticitási paraméter értékének megváltoztatásával az attraktorokat elválasztó határ 
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másik oldalára kerülhet a rendszer, a megoldás a másik attraktorhoz vonzódik és 
ezáltal ugrásszert1en megváltozhat az örvényszerkezet. Az eredmények a felhajtóerő­
tényező időtől való függését, a határciklusokat, a mechanikai energiaátadási ténye-
zőt, fázisszöget és áramképeket is magukba foglalnak. 
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NUMERICAL SIMULATION OF LOW REYNOLDS 
NUMBER FLOW AROUND AN ORBITING CYLINDER 
LÁSZLó BARANYI 
This paper deals with the 2D numerical simulation of low Reynolds number incompressible 
fluid flow around a círcular cylinder in orbital motion placed in an otherwise uniform stream. 
Sudden changes (jumps) in state are found when time-mean or rrns values of force coefficients 
lift, drag, and base pressure coefficients - or energy transfer are plotted against ellipticity of the 
cylinder path. Pre- and post-jump analysis was carried out by investigating limit cycles, time 
histories, phase angles and flow patterns. These investigations revealed that ellipticity can have 
a large effect on the energy transfer between the fluid and a cylinder forced to follow an orbital 
path, and that sma.ll changes in the ampIítude of transverse motion can have a major effect on the 
force coefficients. Phase angle between lift and transverse displacement changed by about 1800 
with the jumps. What triggers these changes is uncerta.inj probably there are two attractors, each 
with its 'basin of attraction' of this nonlinear system and the solution is attracted to one or the 
other of the attractors depending on the values of the parameters, 
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